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] Æ 2011 年 10 月 大 气 颗 粒 物 观测 数据 ,通过 HYSPLIT -4 后 向 


轨迹 模式 ,使 用 轨迹 聚 类 分 析 、 洪 在 源 贡献 因子 法 (PSCF) 和 浓度 权重 轨迹 法 (CWT) ,研究 了 老虎 沟 地 区 不 同 粒 径 
颗粒 物 (PMi。PM: ;和 PM ) 传输 路 径 及 潜在 源 区 的 分 布 。 结 果 表 明 : 影响 研究 区 的 气流 轨迹 主要 来 自 偏 西 方 
向 ,夏季 还 受到 偏 东 气流 方向 的 影响 ,3 类 颗粒 物质 量 浓度 存在 显著 的 季节 变化 ,表现 为 春 、 夏 季节 高 .秋冬 季节 低 
的 特点 。G@) PSCF 分 析 显 示 ,春季 颗粒 物 浓度 高 值 与 塔里木 盆地 东部 和 河西 走廊 西部 等 干旱 半 干 旱地 区 沙 侍 向 下 
游 传输 关系 密切 ,夏季 研究 区 颗粒 物 浓 度 高 值 的 形成 主要 受到 但 西方 向 的 塔里木 盆地 周边 .新疆 北部 TAT PG SE JB P 


部 等 地 区 ,以 及 研究 区 偏 东方 向 的 内 蒙古 西部 河西 走廊 .宁夏 ,甚至 陕西 西部 等 地 区 共同 影响 。G@) 春季 CWT 高 值 


区 分 布 在 研究 区 西北 和 偏 西 2 个 方向 ,夏季 CWT 高 值 除了 


高 西方 向 上 贡献 ,还 有 来 自 偏 东 方向 河西 走廊 等 地 区 的 
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近 些 年 来 ,大 气 污染 物 长 距离 跨 区 域 传输 引起 
了 研究 人 员 的 广泛 关注 。 在 我 国 中 东部 地 区 ,外 源 
性 污染 物 的 远 距 离 输送 在 大 气 污染 事件 形成 和 维持 
中 起 着 重要 作用 。 如 北京 市 环保 局 公布 的 研究 报告 


显示 ,北京 市 区 域 传输 来 源 的 贡献 占 全 年 PM, ;的 
28% ~36% 。 王 自发 等 研究 发 现 ,在 静 稳 天 气 条 
件 下 京 津 费 地 区 仍 存在 显著 的 区 域 输送 ,Li 等 ” 研 
究 发 现 , 长 江 三 角 洲 城市 群 、 华 北平 原 、 山 东 半 岛 . 辽 
宁 中 部 等 地 区 的 大 气 污染 物 区 域 输送 是 形成 我 国 东 
部 区 域 性 才 污 染 事件 的 重要 因素 ,大 气 污染 物 区 域 
输送 主要 发 生 在 对 流 层 底部 0 ~ 1.5 km 的 高 度 范 
围 。 在 西部 青藏 高 原 地 区 ,关于 南亚 地 区 大 气 污染 
物 跨 境 传 输 问 题 也 有 不 少 报道 。Xia 等 ” 基于 地 面 
观测 数据 和 卫星 遥感 数据 ,研究 了 青藏 高 原 纳木错 
地 区 的 一 次 大 气 污染 事件 。 从 卫星 数据 可 以 看 出 ， 
污染 时 期 来 自 印度 北部 恒 河 平原 上 空 的 大 气 颗 粒 物 
可 以 传输 至 3 ~5 km 高 空 ,使 得 污染 物 跨 过 喜 马 拉 
雅 山 传输 至 青藏 高 原 中 部 地 区 ”。Liithi 等 ”结合 
地 面 ` 空 间 遥 感 及 在 线 观 测 和 高 分 辨 率 后 向 轨迹 , 研 
究 了 大 气 污染 物 向 偏远 的 喜马拉雅 和 青藏 高 原 的 传 
输 路 径 。 珠 峰 地 区 大 气 气 溶胶 样品 的 研究 也 发 现 该 
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地 区 受 南 亚 污染 物 输送 影响 的 证 据 5 。 因 此 ,深入 
分 析 大 气 污 染 物 的 区 域 输送 特征 对 区 域 环 境 质量 的 
防 控 和 综合 评价 具有 重要 意义 。 

青藏 高 原 北 缘 老 虎 沟 12 号 冰川 地 处 祁连山 西 
段 北 坡 ,为 祁连山 区 最 大 的 山谷 冰川 。 本 区 地 处 亚 
咱 粉 尘 活动 的 边缘 地 带 ,植被 主要 为 高 寒 草 旬 ,地 表 
以 裸露 的 风化 岩石 为 主 ' ,气候 具有 典型 大 陆 性 特 
征 。 该 地 区 远离 人 类 活动 区 ,周边 没有 明显 的 污染 
源 , 空 气 较为 洁净 。 为 了 解 气流 远 距 离 输送 对 污染 
物 浓 度 水 平 的 影响 ,本 文 基于 PM, PM, ;和 PM, 不 
同 粒 径 颗粒 物 观测 数据 和 HYSPLIT 后 向 轨迹 模式 ， 
使 用 气 团 轨迹 聚 类 分 析 ` 淤 在 源 贡献 因子 和 浓度 权 
重 轨迹 分 析 等 方法 ,研究 了 不 同 气流 输送 轨迹 对 人 研 
究 区 上 颗粒物 浓度 的 影响 和 大 气 颗粒 物 的 潜在 源 区 的 
分 布 ,以 期 为 青藏 高 原 北部 区 域 大 气 环境 变化 研究 
提供 参考 。 


1 材料 和 方法 


1.1 颗粒 物 数据 来 源 
大 气 颗 粒 物 浓度 数据 取 自 安装 在 中 国 科学 院 祁 
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于 AA 


连 山 冰川 与 生态 环境 综合 观测 研究 站 大 气 化 学 观测 
EG (39.5°N 96. 5°E, 4% 4 200 m) ÉJ Grimm 180 
仪器 (德国 ,Crimm EDM180) ,该 仪器 采用 激光 散射 
原理 实时 测量 大 气 中 颗粒 物 含 量 , 采 样 流 量 自动 恒 
定 在 1.2L .min ,可 同时 获取 0.25 ~32 pm 范围 
内 的 31 个 粒 径 分 布 情况 ,将 体积 浓度 乘 以 颗粒 物 的 
密度 换算 为 颗粒 物 的 质量 浓度 ,仪器 数据 记录 间隔 
设置 为 5 min ,笔者 主要 选取 PM,, (0.25 ~ 10 um), 
PM, ;(0.25 ~2.5 pm) 和 PM,(0.25 ~1 jm) 的 日 均 
质量 浓度 数据 ,时 间 范 围 为 2010 年 1 月 至 2011 年 
10 月 ,有 效 数 据 比例 为 75.6% 。 
1.2 气流 后 向 轨迹 聚 类 分 析 

综合 考虑 大 气 颗 粒 物 的 清 留 时 间 和 外 部 污染 源 
对 老虎 沟 地 区 颗粒 物 污 染 的 影响 ,在 使 用 HYSPLIT 
模式 计算 后 向 轨迹 时 ,高 度 选择 为 距 地 面 200 m, 时 
间 选 择 为 3 d(72 h) ,选用 的 气象 数据 为 美国 国家 环 
境 预 报 中 心 (NECP) 提供 的 全 球 资料 同化 数据 
GDAS 2010 年 1 月 至 2011 年 10 月 数据 。 

研究 区 域 气候 环境 要 素 季 节 变 化 显著 ,利用 
HYSPLIT4 软件 对 2010 一 2011 年 各 季节 (春季 :3 一 5 
月 ,夏季 :6 一 8 月 ,秋季 :9 一 11 月 ,冬季 :12 一 2 月 ) 
每 日 200 m 高 度 72 h 后 向 气流 轨迹 进行 计算 ,利用 
TrajStat 软件 提供 的 angle distance 算法 对 各 季节 气 
流 轨 迹 进 行 聚 类 分 析 ” ,得 到 了 各 类 轨迹 的 空间 分 
布 . 季 节 变 化 特征 ,并 将 颗粒 物 浓度 数据 与 气流 聚 类 
结果 进行 关联 ,并 统计 了 不 同 气流 轨迹 对 应 的 日 均 
PM, „PM, :和 PMio 质 量 浓度 ,2012 年 国家 环保 部 发 
布 的 《环境 空气 质量 标准 》( GB3095 -2012) 中 给 出 
了 24 Rh 平均 PMo 和 了 PM2s 二 级 浓度 限 值 ,对 应 的 颗 
粒 物 质量 浓度 分 别 为 130 pg + m “和 75 hg sm’, 
以 此 浓度 限 值 作为 标准 计算 了 超过 该 限定 值 对 应 气 
流 轨 迹 出 现 的 概率 。 
1.3 大 气 颗 粒 物 潜在 源 区 分 析 

大 气 颗 粒 物 源 区 分 布 研 究 采 用 两 种 方法 计算 ， 
分 别 为 潜在 源 贡 献 分 析 法 (PSCF, potential source 
contribution function ) 和 浓度 权重 轨迹 分 析 法 (CTW， 
concentration-weighted trajectory method )。 其 中 ， 
PSCF 分 析 的 主要 思路 是 将 研究 区 域 格 点 化 后 ,根据 
后 向 轨迹 和 实际 观测 结果 计算 每 个 网 格 对 研究 地 点 
污染 的 相对 贡献 ,从 而 了 解 污 染 物 潜在 源 区 的 分 布 
区 域 。PSCF 值 可 以 表示 为 : 

PSFC = n/N; 


(1) 


式 中 :i,j 为 网 格 的 编号 ;ny 为 网 格 内 包含 的 污染 节 
点 数 ;NN 为 网 格 内 所 有 轨迹 的 节点 数 。PSCF 数值 给 
出 网 格 i 对 研究 区 贡献 的 相对 百分比 。 研 究 区 域 
网 格 化 后 ,必然 存在 部 分 网 格 内 气流 轨迹 节点 数 较 
少 ,甚至 为 0 的 情况 ,为 了 减少 PSCF 计算 数值 存在 
的 误差 ,部 分 学 者 采用 权重 因子 W,( <1.0) 来 降低 
不 确定 性 中。 通常 当 某 一 网 格 中 的 小 于 研究 区 
内 每 个 网 格 内 平均 轨迹 节点 数 的 3 倍 时 ,考虑 乘 以 
权重 系数 W,。 对 于 W 的 选取 ,本 文 参 考 相关 学 者 
研究 结果 -1 。 


1.0,N, <80 
0. 70,20 < N; <80 
W, = (2) 
0.42,10 < N; <20 
0.05 ,N,,<10 
采用 CWT 分 析 法 进一步 计算 了 网 格 对 研究 地 
点 贡献 的 数值 。CWT 分 析 法 的 原理 是 将 气流 轨迹 
与 其 对 应 的 污染 物 浓度 进行 对 比 , 以 此 确定 对 研究 
区 污染 物 影 响 较 大 的 源 区 。 与 PSCF 不 同 的 是 ， 
CWT 分 析 并 不 需要 定义 污染 轨迹 。 每 个 网 格 (i,j) 
的 浓度 平均 值 C; 表 示 为 : 


(3) 


式 中 :Wj 为 网 格 (i,j) 上 的 权重 系数 ,W; 的 选取 与 
PSCF 算法 一 致 ;i 为 对 应 的 气流 轨迹 编号 ;C, 是 研 
究 区 气流 轨迹 经 过 网 格 (i, 站 时 对 应 的 大 气 颗 粒 
物质 量 浓度 ,单位 为 pg m ;Ti 是 气流 轨迹 4 在 网 
格 (i, 站 内 停留 的 时 间 。 


结果 与 分 析 


2.1 气 团 后 向 轨迹 及 聚 类 分 析 

对 研究 区 不 同 季节 气 团 轨 迹 进 行 聚 类 分 析 ,将 
气流 轨迹 分 为 3 类 。 从 表 1 和 图 1 可 以 看 出 ,影响 
研究 区 的 气流 主要 为 偏 西方 向 气流 ,其 中 春季 偏 西 
气流 占 总 轨迹 数 比 例 最 高 ,达到 92.7% 。 春 季 偏 西 
气流 又 可 分 为 长 短 两 支 ,两 者 占 春季 气流 轨迹 的 
31.8% 和 60.9% ,对 应 的 PM 颗粒 物 浓度 为 126.5 
Hg"“m ”和 72.3 pg ms KEATEN E 
萨克斯 坦 东 部 沙漠 地 区 ,进入 新 疆 后 , 翻 过 天 山东 移 
南下 ,途径 新 疆 .上 冉 肃 西 部 的 荒漠 地 区 (如 塔 克 拉 玛 
干 沙洲 \、 库 木 塔 格 沙漠 等 ) ,气流 移动 速度 快 ,对 应 
的 颗粒 物 浓度 高 ,日 均 PM,; 和 PM 浓度 出 现 超标 
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表 1 不 同 季 节气 流 轨迹 聚 类 特征 


Tab.1 Descriptions of backward trajectory clusters in four seasons 


= 轨迹 出 现 概率 Sete 质量 浓度 平均 值 /(kg m~) PMio 与 PM3 5 超 标 概率 /% 
EE h /% MEERE PM, PM, 5 PMio PM o PM 
春季 NW 31.79 哈萨克 斯 坦 , 新 疆 ,河西 走廊 西部 16.80 66. 69 126. 48 22.92 25.00 
NW 60. 93 新 疆 东部 ,河西 走廊 西部 10.21 39.04 72.32 9.78 12.09 
EN 7.28 蒙古 南部 ,内 蒙古 西部 ,甘肃 西部 10. 85 31.26 53.97 - 9.09 
平均 12.36 47.26 88. 20 15.23 15.89 
夏季 NW 31.91 新 疆 东 部 ,甘肃 西北 部 12.30 41.34 68.24 4.44 4.44 
wW 48.23 新 疆 东 部 ,河西 走廊 西部 11.15 39.03 65.75 5.88 4.41 
E 19. 86 甘肃 中 部 13.32 43.87 78.18 21.43 21.43 
平均 11.96 40.73 69.01 7.80 8.51 
秋季 EN 30. 86 内 蒙古 西部 ,河西 走廊 西部 7.61 17. 62 27. 35 一 - 
SW 56.79 河西 走廊 西部 4.48 12.69 21.07 = = 
wW 12.35 新 疆 东 部 ,河西 走廊 西部 6.06 14.20 21.09 - z 
平均 5.64 14.40 23.01 z = 
RB ws 64.77 新 疆 东 部 ,河西 走廊 西部 4.19 13.71 25.45 - - 
SWS 29. 55 青海 西北 部 ,河西 走廊 西部 3.87 16.61 40. 63 7.69 = 
wW 5.68 新 疆 中 东部 ,河西 走廊 西部 16.47 68. 80 137.50 20. 00 20. 00 
平均 4.79 17.7 36.3 3.41 1.14 
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图 1 不 同 季 节 轨 迹 聚 类 路 径 图 示 


Fig.1 Seasonal distribution of 200 m backward trajectory cluster 


概率 高 ; 短 支 偏 西 气流 主要 来 自 于 新 疆 东部 .甘肃 西 
部 ,气流 移动 速度 慢 ,对 应 的 3 类 颗粒 物 浓度 较 高 。 
此 外 ,春季 东北 方向 气流 占 总 轨迹 的 7.3% ,对 应 的 
颗粒 物 浓 度 最 低 。 春 季 3 类 气流 轨迹 途径 地 区 主要 
为 干旱 、 半 干旱 的 沙漠 或 葬 壁 地 区 ,这 些 地 区 春季 寒 


50°N 


40°N 


80°E 90°E 100°E 


oe 


80°E 


潮 频繁 发 生 ,风速 较 大 ,此 时 地 面 开 冻 融化 气温 回 
E .降水 稀少 ,空气 干燥 会 扰动 地 表 ,沙土 层 变 得 足 
BS , 遇 到 大 风 、 降 温 等 较 强 的 天 气 系统 活动 时 容易 形 
BUDA?! 。 受 沙 尘 天 气 影 响 ,颗粒 物 浓度 在 春 
季 最 高 。 通 常 沙尘暴 发 期 间 PMio 浓 度 值 较 PM, ; 浓 


干旱 


度 值 增幅 更 加 明显 。 老 虎 沟 地 区 春季 细 颗 粒 物 
占 比 (PM,APMio 与 PM; 5/PM,o ) 在 四 个 季节 最 低 , 间 
接 说 明 粗 粒 径 颗粒 物 含量 相对 较 高 。 春 季 偏 西方 向 
PM, APM 比例 为 0. 57, 低 于 东北 方向 气流 的 


ea a 


地 区 的 颗粒 物 通过 远 距 离 输送 也 可 以 到 达 研 究 区 。 
夏季 颗粒 物 的 潜在 源 区 主要 分 布 在 2 个 地 区 ,一 为 
研究 区 偏 西方 向 的 塔里木 盆地 周边 .新 疆 北 部 ` 河 西 
走廊 西部 等 地 区 ,其 次 为 位 于 研究 区 偏 东方 向 的 内 


0.61 ,表明 春季 偏 西 气流 携带 至 研究 区 沙 尘 气 溶胶 
贡献 相对 较 大 。 

夏季 气流 轨迹 主要 表现 为 偏 西 西北 和 偏 东 3 
个 方向 ,夏季 的 降水 日 数 多 ,颗粒 物 含量 总 体 低 于 春 
季 , 但 高 于 秋冬 季 。 夏 季 PM,/PM,) 5 PM, /PM 在 
4 个 季节 最 高 ,说 明细 粒 径 颗粒 物 含量 相对 较 高 。 
偏 东方 向 气流 接近 总 轨迹 的 20% ,但 其 对 应 的 平均 
PM, ;和 PM, 浓度 却 是 3 类 轨迹 中 最 高 的 ,相应 的 
PM, ;和 PM 超标 出 现 概 率 也 比较 高 。 需 要 指出 的 
是 ,12 号 冰川 毗邻 粉尘 的 源 区 ,并 位 于 亚洲 粉尘 源 
地 的 下 风向 ,一 年 四 季 均 有 可 能 发 生 强 烈 的 沙 尘 事 
44-8) ,对 1960 一 2012 年 河西 走廊 中 部 沙尘暴 研 
究 表明 ,该 地 区 春季 是 一 年 中 沙尘暴 出 现 最 多 的 季 
节 , 春 季 沙 尘 暴 日 数 达 到 全 年 的 62. 5% ,其 次 是 夏 
ZS) 。 夏 季 偏 东 气 流 对 应 的 平均 PM, ;和 PM 浓度 
虽然 比 偏 西 与 西北 两 支 气 流 高 ,但 偏 东 气 流 污 染 日 
对 应 PM, „PM, ;和 PM 浓度 要 比 偏 西 .西北 两 支 气 
流明 显 小 很 多 ,这 与 夏季 该 地 区 沙 侍 天 气 关 系 密切 。 
秋季 气流 轨迹 的 分 布 与 春季 类 似 ,东北 方向 轨迹 占 
总 数 的 30.9% ,对 应 的 颗粒 物 浓度 均 为 最 高 。 冬 季 
气流 轨迹 基本 为 偏 西 方向 ,各 类 颗粒 物 浓度 均 为 最 
低 的 时 段 。 总 体 来 看 ,秋季 和 冬季 是 3 类 颗粒 物 浓 
度 较 低 的 时 段 ,秋冬 季节 本 身 沙 尘 暴 发 生 频率 低 ,加 
上 气温 低 , 地 面 冻结 或 被 冰雪 覆盖 后 ,沙土 难以 脱离 
地 表 进 入 大 气 环境 中 。 
2.2 污染 气流 潜在 源 区 分 析 

从 表 1 可 以 看 出 ,研究 区 颗粒 物 超 标 天 气 主 要 
出 现 于 春季 和 夏季 。 由 于 PSCF 分 析 需 要 首先 定义 
污染 轨迹 ,本文 将 GB3095 -2012 日 均 PM, 和 PM, ， 
质量 浓度 150 pg © m 和 75 ug © m 二 级 标准 限 值 
作为 污染 轨迹 的 标准 ,计算 了 春季 和 夏季 PM o 和 
PM, ;潜在 源 贡 献 因 子 。 从 图 2 及 图 3 可 以 看 出 , 计 
算出 的 两 类 颗粒 物 PMio 和 PM, ;潜在 源 贡 献 因子 变 
化 趋势 基本 一 致 。 春 季 塔 里 木 伟 地 东部 和 河西 走廊 
西部 的 干旱 半 干 旱地 区 是 PM, ,和 PM ,的 主要 潜在 
源 区 ,这些 潜 在 源 区 广泛 分 布 戈壁 与 沙漠 ,沙漠 化 土 


蒙古 西部 .河西 走廊 、 宁 夏 , 甚 至 陕西 西部 等 地 区 。 
夏季 研究 区 颗粒 物 超标 天 气 的 形成 主要 受到 两 者 影 
响 , 特 别 是 对 于 细 颗 粒 物 PM, ;而 言 ,来 自 偏 东 方向 
污染 气流 对 该 地 区 PM, ;贡献 更 大 。 

通过 MODIS 卫星 云图 显示 的 研究 区 周边 春季 
和 夏季 沙尘暴 的 影像 ,也 可 以 比较 清楚 地 看 到 来 自 
塔里木 盆地 . 库 姆 塔 格 沙漠 等 地 区 沙 尘 自 西向 东 传 
输 到 人 研究 区 的 情形 。 采 用 美国 海军 气 洲 腕 分 析 与 预 
测 系统 (NAAPS ) 模拟 的 春季 颗粒 物 超标 日 气 溶胶 
光学 厚度 的 图 像 (0. 55 pm 通道 ) ,发 现 沙 尘 粒子 对 
研究 区 域 有 较 大 影响 。 雪 冰 微 粒 是 沉积 在 积 雪 中 大 
气 气 溶胶 的 不 溶 部 分 ,对 老虎 沟 12 号 冰川 微粒 研究 
显示 ,微粒 在 春季 和 夏季 浓度 较 高 ,春季 浓度 大 于 夏 
季 ,与 本 研究 中 大 气 颗粒 物 变 化 具有 一 致 性 。 积 
雪 中 污 化 层 富 含 大 量 不 溶性 微粒 ,老虎 沟 12 号 冰川 
雪 坑 污 化 层 主要 出 现在 春季 和 夏季 层 位 加- ,冰川 
中 污 化 层 微粒 Sr-Nd 稳定 同位 素 特征 与 我 国 北方 沙 
侍 源 区 结果 比较 一 致 ” ,体现 了 源 区 一 致 性 。 对 研 
究 区 夏季 大 气 颗 粒 物 的 理化 特征 研究 表明 ,除了 陆 
源 物质 的 贡献 ,夏季 河西 走廊 地 区 人 类 活动 污染 物 
输送 对 祁连山 西部 地 区 大 气 环 境 有 非常 重要 的 影 
aay (23-251 : 

2.3 颗粒物 浓 度 权 重 轨迹 分 析 

采用 CWT 分 析 法 对 不 同 季节 老虎 沟 地 区 3 类 
颗粒 物 的 潜在 源 区 进行 计算 ,各 季节 颗粒 物 浓度 权 
重 轨迹 分 布 情况 。 从 图 4 ~6 可 以 清楚 地 看 出 ,颗粒 
物 浓度 权重 轨迹 值 存在 明显 的 季节 差异 ,呈现 春 夏 
季 高 秋冬 季节 低 的 特点 。 

在 春季 ,对 老虎 沟 地 区 颗粒 物 浓度 权重 轨迹 值 
贡献 较 大 的 地 区 主要 集中 在 塔里木 盆地 东部 和 河西 
走廊 西部 ,为 老虎 沟 地 区 颗粒 物 的 最 主要 潜在 源 区 ， 
这 些 地 区 分 布 相对 集中 ,对 老虎 沟 地 区 日 均 PM,。 贡 
献 >100 ug m°, PM, 贡献 >10 png: m7 ;来 自 哈 
萨克斯 坦 ,新疆 准 踢 尔 贫 地 等 较 远 地 区 的 颗粒 物 也 
有 一 定 贡献 。 夏 季 浓 度 权 重 轨迹 值 较 高 的 地 区 主要 
来 自 塔里木 盆地 周边 .新疆 北部、 河西 走廊 西部 等 地 


地 , 且 沙 尘 暴 年 总 日 数 大 于 10 d, 是 沙尘暴 的 高 频 
DEP) 。 此 外 ,来 自 哈萨克 斯 坦 .新 疆 准噶尔 盆地 等 


区 ,对 老虎 沟 地 区 颗粒 物 整体 浓度 贡献 值 较 大 
(PM 贡献 60 ~100 hg + m™) ,与 PSCF 结 果 不 同 
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图 2 春季 和 夏季 PM, ;的 PSEC 分 析 结 果 


Fig.2 Potential source contribution for PM, ; during the spring and summer 
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Fig. 3 Potential source contribution for PM。during the spring and summer 
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Fig.4 Weighted potential source contribution for PM, in different seasons 
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5 不 同 季节 PM, ;的 CWT 分 析 结 果 


Fig.5 Weighted potential source contribution for PM, ; in different seasons 


50°N 


50°N 


an m80 ~ 100 
m 120 ~ 140 
口 160 ~ 180 
m > 200 


rz 


. nS i > 100 
80°E 90°E 100°E 


50°N 


Le 


3 X | 时 >20 
80°E 90°E 100°E 110°E 
图 6 不 同 季节 PM 的 CWT 分 析 结 


Fig.6 Weighted potential source contribution for PM,, in different seasons 


的 是 ,虽然 夏季 来 自 偏 东方 向 路 径 对 该 地 区 污染 气 。 方向 总 体 要 小 。 秋 季 是 大 气 环流 调整 的 季节 ,颗粒 
流 浓度 贡献 较 大 ,但 偏 东方 向 的 内 蒙古 西部 河西 走 。 物 整 体 浓度 较 低 ,冬季 气流 轨迹 基本 为 偏 西 方向 ,各 
廊 、 宁 夏 , 甚 至 陕西 西部 等 地 区 CWT 数值 要 比 偏 西 ” 类 颗粒 物 浓度 均 为 较 低 的 时 段 , 主 要 以 区 域 性 贡献 
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在 春季 和 夏季 时 ,3 类 大 气 颗粒 物 的 CWT 值 均 
为 一 年 中 较 大 的 季节 ,特别 是 在 春季 来 自 研 究 区 西 
部 ,西北 和 偏 西 2 个 方向 的 颗粒 物 CWT 高 值 区 的 分 
布 比较 明显 ,这 可 能 由 春季 这 些 地 区 沙 尘 随 气流 近 
距离 及 远 距 离 扩散 ,影响 到 研究 区 所 致 。 夏 季 除 了 
偏 西方 向 上 的 气流 轨迹 ,还 有 偏 东 方向 气流 轨迹 的 
贡献 。 说 明 来 自 于 中 亚 粉 侍 源 区 的 陆 源 矿物 与 河西 
走廊 的 人 类 活动 污染 是 对 青藏 高 原 东北 边缘 高 海拔 
区 域 的 大 气 环境 有 明显 作用 。 


3 结论 


(1) 采用 HYSPLIT -4 模式 计算 2010 年 1 月 
至 2011 年 10 月 每 日 200 m 高 度 72 h 后 向 气流 轨 
迹 ,对 到 达 老 虎 沟 12 号 地 区 不 同 季节 气流 轨迹 进行 
聚 类 分 析 , 发现 影 响 研究 区 的 主要 为 偏 西方 向 气流 ， 


夏季 还 受到 偏 东 气流 的 影响 ,对 应 轨迹 的 3 类 颗粒 
物 浓度 存在 显著 的 季节 变化 ,表现 为 春 夏 高 秋冬 低 
的 特点 。 

(2) 对 春 夏 季 PMio 和 PM, ;潜在 源 贡 献 因子 计 
算 结 果 显 示 , PM,o Fil PM, ;潜在 源 贡 献 因 子 变化 趋势 
基本 一 致 。 春 季 塔 里 木 盆地 东部 和 河西 走廊 西部 的 
干旱 半 王 旱地 区 是 PM, ;和 PM, 的 主要 潜在 源 区 ， 
来 自 哈萨克 斯 坦 .新 疆 准 踢 尔 盆地 等 地 区 的 颗粒 物 
通过 远 距 离 输送 也 可 以 到 达 研 究 区 。 夏 季 研 究 区 颗 
粒 物 超标 天 气 形成 与 偏 西 方向 塔里木 盆地 周边 新 


SEAL PHS 河西 走廊 西部 等 地 区 ,和 位 于 研究 区 偏 东方 
向 的 内 蒙古 西部 河西 走廊 、 宁 夏 ,甚至 陕西 西部 等 
地 区 有 关 。 

(3) 颗粒 物 浓度 权重 轨迹 值 存在 明显 的 季节 差 
异 , 春 季 和 夏季 较 高 ,秋冬 季节 较 低 。 春 季 位 于 研究 
区 西北 和 偏 西 2 个 方向 的 颗粒 物 CWT 高 值 区 的 分 
布 比较 明显 。 夏 季 除 了 偏 西方 向 上 的 气流 轨迹 ,还 
有 偏 东方 向 气流 轨迹 的 贡献 ,表明 老虎 沟 地 区 大 气 
环境 受 来 自 于 中 亚 粉 尘 源 区 的 陆 源 矿物 与 河西 走廊 
的 人 类 活动 污染 的 共同 作用 。 
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Abstract: From January 2010 to October 2011, we analyzed characteristics of atmospheric particulate matter 
based on the observed data of atmospheric particulates in the Laohuogou area ,in the western Qilian Mountains. The 
HYSPLIT -4 backward trajectory model was used to simulate the transport patterns and potential source areas of 
different-sized particles. The results showed that the westerly jet flow affected the study area throughout the year, and 
the summer was influenced by the easterly airflow. Particulate matter concentrations showed significant seasonal 
changes , which were higher in spring/summer and lowered in fall/winter. PSCF analysis showed that the pollution of 
PM, ; and PM,, in spring was closely connected with dust transmission from arid and semi-arid areas, such as the 
eastern Tarim Basin and western Hexi Corridor. High PSFC values in the air mass during summer mainly came from 
two areas; one was from the westward direction and included the Tarim Basin, northern Xinjiang,and the Western 
Hexi Corridor, and the other was from the eastward direction and included western Inner Mongolia, the Hexi Corri- 
dor , Ningxia ,and western Shaanxi. Higher CWT values were distributed in the northwest and the west of the study 
area during the spring period. In summer, high CWT values also appeared from the Hexi corridor and other eastward 
areas , which demonstrate that they are the potential source areas of the particulate matter. 

Key words: particulate matter pollution; cluster analysis; potential source contribution function; concentration- 


weighted trajectory method; Qilian Mountains 


